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摘要 制造 业 数 智 化 融合 转型 已 成 为 传统 制造 企业 高 质量 发 展 的 重要 推动 力 。 文 章 厘清 国内 外 学 者 关于 制造 
业 数 智 化 融合 转型 的 主要 研究 脉络 与 关键 问题 ， 提 炼 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 目标 要 素 、 主 体 要 素 及 影 
响 因 素 ， 依 据 系 统 动力 学 的 系统 反馈 原理 构建 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 动力 网 络 模型 ， 分 析 系统 各 要 素 
之 间作 用 机 理 ; 在 此 基础 上 ， 建 立 了 一 套 科学 的 融合 评价 指标 体系 ， 为 进一步 研究 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 
展 问 题 提 供 理 论 参 考 。 
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1 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 背景 研 Ais AM C 壹 12 年 位 居 全 球 首位 ， 主 要 工业 产品 产量 

大 幅 跃 升 ， 发 展 规模 日 益 壮 大 。 虽 然 我 国 已 是 名 副 其 
制造 业 作 为 我 国 国民 经 济 的 主体 ， 是 强国 之 基 ， ” 实 的 制造 大 国 和 工业 大 国 , 但 大 而 不 强 的 状况 却 依旧 
立国 之 本 ; 制造 业 门类 齐全 ， 为 我 国 经 济 社会 发 展 担 ”存在 。 要 想 实 现 制 造 业 的 高 质量 发 展 ， 提 高 产品 品质 
供 了 有 力 支 撑 。 改 革 开 放 以 来 ， 以 制造 业 为 代表 的 实 。 与 生产 管理 效率 ， 必 须 转 变 发 展 模式 ， 突 破 核心 技术 
体 经 济 发 展 取得 显著 成 就 。 自 2010 年 以 来 ,我 国 制造 瓶 陆 ， 提 升 制造 企业 各 个 环节 的 数字 化 、 智 能 化 水 
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平 ， 即 通过 数 智 化 融合 转型 寻求 新 的 发 展 模式 与 路 
径 。 数 智 化 融合 转型 中 的 “ 数 ” 代 表 数 字 ， 强 调 信息 
化 层面 的 网 络 、 技 术 、 数 据 等 ;“ 智 ”代表 智能 ， 强 
调 智能 化 的 基础 设施 。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 指 制造 
企业 充分 利用 数据 等 有 效 信息 ， 发 挥 数字 技术 的 赋 能 
引领 作用 ， 利 用 大 数据 、 物 联网 、 人 工 智 能 等 新 一 代 
言 息 技术 与 设施 对 传统 制造 业 进 行 全 方位 、 全 链条 的 
改造 ,深化 数字 技术 在 生产 、 运 营 、 管 理 及 服务 等 各 
个 环节 的 应 用 ， 实 现 制 造 企业 数字 化 、 智 能 化 、 绿 色 
化 发 展 的 过 程 。 

当前 ， 推 动 制造 业 数 智 化 融合 转型 受到 了 政府 与 
制造 企业 的 高 度 重视 ， 政 府 不 断 完善 制度 环境 并 出 台 
了 一 系列 政策 措施 来 扶持 制造 业 的 高 质量 发 展 。 例 
如 ,《“ 十 四 五 ”信息 化 和 工业 化 深度 融合 发 展 规划 》 
中 提出 ， 信 息 化 和 工业 化 深度 融合 是 信息 化 和 工业 化 
两 个 历史 进程 的 交汇 与 创新 ， 是 中 国 特色 新 型 工业 化 
道路 的 集中 体现 ， 是 新 发 展 阶段 制造 业 数 字 化 、 网 络 
化 、 智 能 化 发 展 的 必由之路 ， 是 数字 经 济 时 代 建 设 制 
造 强 国 、 网 络 强 国 和 数字 中 国 的 扣 合 点 ; 要 培育 新 产 
品 新 模式 新 业态 、 推 进行 业 领域 数字 化 转型 、 激 发 企 
业主 体 新 活力 。 这 些 政策 文件 的 出 台 都 在 一 定 程 度 上 


— — | 政策 与 管理 研究 


可 通过 数字 技术 的 应 用 进行 深度 挖 据 处 理 ， 在 此 基础 
上 分 析 可 能 潜在 的 问题 ， 提 高 生产 链 的 运行 效率 及 产 
品质 量 ， 助 力 制造 业 数 智 化 融合 转型 的 实现 1。 


2 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 关键 要 素 
分 析 


制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 过 程 中 各 要 素 之 间 互 
相 作 用 、 互 相 融 合 ， 形 成 一 个 非 线性 发 展 的 复杂 系 
统 。 在 该 过 程 中 存在 以 关键 要 素 为 载体 的 连续 、 相 互 
联系 和 促进 的 多 重 循 环 与 反馈 。 依 据 产 业 关联 理论 与 
系统 动力 学 反馈 原理 ， 分 别 对 制造 业 数 智 化 融合 转型 
发 展 的 目标 要 素 、 主 体 要 素 及 影响 因素 等 关键 要 素 进 
行 系统 分 析 ， 强 调 关 注 动态 而 非 静 态 、 整 体 而 非 局 部 
地 分 析 各 要 素 行 为 的 变化 ， 使 该 过 程 得 到 持续 良性 的 
运行 和 发 展 ， 有 助 于 更 深层 次 地 研究 其 发 展 的 科学 
规律 。 

2.1 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 目标 要 素 

制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 目标 要 素 : 通过 制造 
业 数 智 化 融合 转型 的 迅速 发 展 ， 制 造 企业 基础 将 持续 
壮大 、 融 合 提速 升级 、 创 新 驱动 显著 增强 、 质 量 效益 
大 幅 提升 、 治 理 体系 逐 步 完善 、 全 面 推行 绿色 发 展 ， 


推动 了 制造 业 数 智 化 融合 转型 ， 为 制造 业 高 质量 发 展 
提供 了 重要 保障 。 

国内 外 学 者 们 从 不 同 视角 对 制造 业 数 智 化 融合 转 
型 发 展 进行 研究 。 其 中 有 代表 性 的 有 : O 资源 配置 视 
角 。 认 为 提升 企业 的 资源 配置 能 力 、 推 动产 能 效率 的 
提升 、 打 破 传统 企业 的 资源 配置 模式 ， 能 进一步 促进 
制造 业 数 智 化 融合 转型 的 发 展 [C。C@) 生产 成 本 视角 。 
研究 通过 数字 技术 的 应 用 提 质 增 效 ， 进 而 提升 企业 的 
数字 化 、 智 能 化 水 平 ， 有 效 降 低 生 产 成 本 中 。(3) 创新 
驱动 视角 。 认 为 通过 建立 创新 驱动 的 发 展 模式 ， 对 关 
键 核心 技术 进行 研发 ,不断 进行 产品 创新 ， 提 升 产 品 
性 能 的 同时 有 效 推动 制造 业 数 智 化 融合 转型 的 实 
A, O 产品 质量 视角 。 认 为 数据 这 一 新 型 生产 要 素 
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最 终 实 现 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 良性 循环 。 
2.2 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 主体 要 素 
制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 过 程 ， 只 有 基于 各 
项 主体 才能 完成 。 主 体 要 素 在 转型 发 展 过 程 中 起 主导 
作用 ， 各 主体 的 能 力 及 主观 能 动 性 决定 着 转型 发 展 的 
效果 。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 是 由 不 同 主体 要 素 
组 成 的 开放 复杂 的 生态 系统 ， 该 系统 以 数字 化 创新 为 
引领 和 支撑 ， 以 产业 融合 为 经 济 发 展 的 驱动 力 ， 各 主 
体 实现 多 元 共 治 ， 且 发 展 伴随 着 整体 数字 化 、 智 能 化 
程度 的 提升 。 

(1) 政府 机 构 。 一 方面 ， 政 府 出 台 了 一 系列 政 
策 ， 为 制造 业 数 智 化 融合 转型 提供 引领 与 支撑 ; 男 一 
方面 ， 政 府 利用 数据 共享 、 减 税 降 费 等 方式 来 降低 制 


造 业 转型 的 成 本 与 风险 ， 提 高 转型 效率 。 

(2) 制造 企业 。 制 造 企业 是 数 智 化 融合 转型 的 执 
行者 ， 也 是 转型 的 实现 载体 ， 是 制造 业 数 智 化 融合 转 
型 过 程 中 最 核心 的 主体 要 素 。 制 造 企业 以 大 数据 、 物 
联网 、 人 工 智能 、 云 计算 等 新 一 代 信 息 技术 为 支撑 ， 
融合 传统 产业 与 新 兴 产 品 ， 更 新 产品 生产 工艺 及 流 
程 ， 不 断 提 高 生产 效率 ， 助 力 实现 数 智 化 融合 转型 。 

(3)“ 高 校 + 科研 院 所 "。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 
的 实现 离 不 开 高 技能 人 才 的 支撑 ， 以 及 关键 核心 技术 
的 人 研发。 通过 政 产 学 研 合作 ， 高 校 与 企业 、 科 人 研 院 所 
共 建 技术 创新 与 服务 平台 ,推动 关键 技术 的 转移 及 成 
果 转 化 ， 为 制造 业 数 智 化 融合 转型 注入 源源 不 断 的 
动能 。 

(4) 平台 企业 。 平 台 企 业 指 通过 搭建 一 个 数据 信 
息 存储 、 分 享 、 浏 览 及 互动 的 平台 来 提供 服务 的 企业 
总 称 。 平 台 是 各 类 数据 的 集聚 地 ， 可 以 帮助 企业 快 
XE. 、 准 确 地 获取 有 效 信息 ， 降 低 数据 资源 搜寻 成 本 ， 
从 而 助力 企业 的 数 智 化 融合 转型 。 

(5) 中 介 机 构 。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 的 实现 与 
金融 机 构 、 数 据 管理 中 心 等 中 介 机 构 息 息 相 关 。 转 型 
需要 长 期 投入 大 量 的 资金 ， 金 融 机构 等 组 织 可 有 效 促 
进 融 资 需求 的 形成 ; 数据 管理 中 心 通过 推进 数据 在 市 
场 内 的 高 效 流通 ,逐步 释 放 数 据 要 素 红利 ， 从 而 促进 
制造 业 数 智 化 融合 转型 ， 发 挥 数据 管理 中 心 对 制造 业 
高 质量 发 展 的 助力 作用 。 

(6) 消费 者 。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 的 最 终 目 的 
就 是 为 了 最 大 程度 地 满足 消费 者 定制 化 、 个 性 化 的 需 
求 ， 提 高 客户 体验 ; 反之 ， 消 费 者 的 反馈 意见 也 可 以 
对 企业 转型 发 展 起 到 一 定 的 促进 作用 ， 企 业 可 以 更 有 
针对 性 地 对 相关 问题 进行 改善 ， 从 而 助力 制造 企业 数 
智 化 融合 转型 的 实现 。 
制造 业 数 智 化 转型 的 各 主体 要 素 之 间 相 互联 系 ， 
共同 作用 ; 要 加 快 构建 以 企业 为 主体 、 市 场 为 导向 、 
知识 与 数据 为 基础 、 政 产 学 人 研 相 结合 的 产业 数 智 化 融 
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合 发 展 体系 ， 加 强制 造 企 业 人 才 队 伍 建 设 ， 借 助 平台 
企业 与 中 介 机 构 的 大 力 支持 ， 推 动 制造 业 数 智 化 融合 
转型 的 实现 ， 进 而 助力 制造 企业 高 质量 发 展 。 
2.3 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 影响 因素 

制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 受到 多 方面 、 多 角度 
因素 的 影响 ， 主 要 包括 动力 因素 与 障碍 因素 2 个 部 分 。 
2.3.1 动力 因素 

(1) 数字 基础 设施 建设 。 数 字 基 础 设施 指 应 用 新 
一 代 信 息 技术 的 新 型 基础 设施 体系 。 传 统制 造 业 的 基 
础 设施 相对 落后 ， 数 字 化 、 智 能 化 水 平 较 低 ， 而 互联 
网 平台 、 智 能 设备 等 建设 的 完善 与 否 直接 决定 了 企业 
数 智 化 融合 转型 的 效果 。 因 此 ， 完 备 的 数字 基础 设施 
对 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 具 有 强烈 的 推动 作用 。 

(2) 人 才 队 伍 建 设 。 良 好 的 人 才 队 伍 建设 是 推动 
制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 决定 性 因素 。 随 着 企业 
数 智 化 融合 转型 发 展 的 不 断 深 入 ， 企 业 对 数 智 化 人 才 
的 需求 也 在 急剧 增长 Er —THEBEREBCR XCTI A9 83 
复合 型 人 才 队 伍 一 定 程度 上 会 大 力促 进 企 业 转 型 ， 人 
才 已 成 为 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 中 坚 力 量 。 

(3) 政策 制度 。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 受到 
了 国家 的 高 度 重视 ， 具 有 良好 的 政策 环境 ， 一 系列 政 
策 制 度 的 出 台 为 其 提供 了 充分 的 前 提 条 件 与 环境 保 
障 。 在 国家 政策 的 引领 下 ， 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 
展 推 行 起 来 会 有 更 加 清晰 的 方向 ， 也 更 容易 实现 
目标 。 

(4) 创新 驱动 能 力 。 创 新 驱动 能 力 的 提高 ， 有 利 
于 制造 企业 摆脱 传统 、 落 后 的 发 展 模式 ， 改 善 生产 及 
管理 模式 ， 优 化 产 线 流 程 ; 通过 技术 创新 提升 生产 效 
率 和 管理 效率 ， 并 进一步 改善 产品 质量 ， 令 创新 引擎 
助力 制造 企业 数字 化 、 智 能 化 水 平 的 提升 ， 最 终 实现 
制造 业 数 智 化 融合 转型 的 发 展 。 

(5) 企业 文化 。 良 好 的 企业 文化 氛围 与 正确 的 价 
值 导向 对 企业 来 说 是 一 种 激励 作用 。 制 造 业 数 智 化 融 
合 转型 发 展 不 仅 包括 数字 技术 的 广泛 应 用 及 创新 ， 还 
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包括 数字 化 的 企业 文化 ， 以 及 数字 化 企业 氛围 的 创建 
等 。 数 字 化 企业 文化 ， 在 企业 中 ， 企 业 家 具有 数字 化 
的 知识 结构 ， 以 及 在 企业 环境 中 有 知识 交流 等 ; 数字 
化 企业 氛围 ， 在 企业 中 ， 通 过 数字 化 技术 和 理念 的 应 
用 ， 形 成 了 一 种 积极 、 创 新 、 高 效 、 协 作 的 文化 
氛围 。 

(6) 市 场 结构 及 需求 变化 。 制 造 业 数 智 化 融合 转 
型 的 重要 原因 之 一 是 传统 制造 企业 的 生产 及 管理 模式 
已 无 法 适应 当今 时 代 市 场 结 构 及 需求 的 变化 。 当 下 ， 
消费 者 对 产品 的 需求 逐渐 转向 个 性 化 、 定 制 化， 制造 
企业 唯 有 通过 转型 来 实现 自身 从 研发 、 生 产 到 销售 等 
一 系列 流程 的 数 智 化 提升 ， 才 能 增强 企业 的 市 场 竞 
争 力 。 

(7) 国际 、 国 内 及 行业 背景 。 从 国际 背景 来 看 ， 
全 球 制造 业 格局 发 生 了 深刻 变化 ; 从 国内 及 行业 背景 
来 看 ， 我 国 制造 业 的 低 成 本 优势 逐渐 衰退 ， 整 体 技术 
水 平 与 工业 强国 相 比 仍 存在 较 大 差距 ， 这 导致 传统 制 
造 业 的 劣势 不 断 显 现 。 在 这 样 的 背景 下 ， 我 国 制造 业 
急需 通过 数 智 化 融合 转型 来 实现 制造 业 的 高 质量 
发 展 。 

(8) 价值 链 驱动 。 目 前 我 国 制造 业 在 全 球 价值 链 
中 仍 处 于 较 低 地 位 ， 这 与 我 国 制造 业 转型 较 晚 、 缺 乏 
有 力 的 技术 支撑 等 因素 有 关 。 为 了 改变 这 一 现状 ， 我 


国 实行 “ 底 端 向 上 ”的 制造 业 升 级 路 线 ， 未 来 还 有 很 
大 的 发 展 和 提升 空间 。 因 此 ， 一 定 程 度 上 ， 价 值 链 的 


驱动 可 促进 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 实现 。 
2.3.2 障碍 因素 

(1) 产业 基础 与 技术 支撑 不 够 坚实 。 我 国 制 造 业 
核心 关键 技术 比较 薄弱 ， 部 分 企业 设备 尚未 基本 实现 
自动 化 ， 相 对 于 发 达 经 济 体 来 说 缺乏 核心 欧 争 力 。 在 
不 够 坚实 的 产业 基础 和 技术 支撑 下 ， 制 造 业 数 智 化 融 
合 转型 发 展 难免 受 限 ， 缺 乏 安全 稳定 性 ， 面 临 着 被 发 
达 经 济 体 势力 制约 、 冲 击 的 风险 。 
(2) 数据 开放 共享 受到 阻碍 。 数 据 已 经 成 为 推动 
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制造 业 数 智 化 融合 转型 的 重要 战略 资源 。 近 年 来 我 国 
公共 数据 开放 虽然 已 经 取得 了 明显 进步 ， 但 仍 未 形成 
标准 统一 、 互 联 互 通 的 公共 数据 开放 平台 体系 ， 这 导 
致 数据 实用 性 不 高 、 可 获得 性 弱 、 应 用 成 果 不 突 出 等 
问题 ， 进 而 阻碍 了 制造 业 数 智 化 融合 转型 的 高 质量 
发 展 。 

(3) 存在 数据 安全 隐患 。 制 造 业 数据 涵盖 了 设备 、 

品 、 运 营 等 多 个 方面 ， 在 数据 采集 、 存 储 及 应 用 过 
程 中 一 旦 泄露 ， 将 会 给 企业 带 来 十 分 严重 的 数据 安全 
隐患 。 数 据 一 旦 被 算 改 或 传播 ， 将 会 导致 企业 生产 第 
造 过 程 失衡 ， 甚 至 威胁 到 企业 与 客户 的 隐私 安全 。 


c 


3 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 逻 辑 与 路 径 
分 析 


制造 业 数 智 化 融合 转型 可 视 为 一 个 以 因果 关系 为 
基础 的 动态 发 展 过 程 。 结 合 上 述 对 该 过 程 的 关键 要 素 
分 析 可 知 ， 该 过 程 中 包含 诸多 要 素 ， 不 同 要 素 之 间 的 
关系 错综复杂 ， 且 各 要 素 之 间 相 互 关 联 、 相 互 作用 ， 
共同 构成 了 一 个 “ 稳 中 有 动 ”的 动态 发 展 过 程 。 在 此 
背景 下 ， 传 统制 造 业 利用 数字 技术 ， 依 托 开放 共享 的 
数据 资源 ， 实 现 自 身 从 研发 、 生 产 到 销售 等 一 系列 流 
程 的 数 智 化 融合 转型 ， 不 断 催 生 制 造 过 程 数 字 化 和 智 
能 化 。 为 了 更 加 全 面 、 直 观 地 展示 该 过 程 各 要 素 之 间 
的 因果 关系 ， 更 加 明确 地 了 解 制造 业 数 智 化 融合 转型 
发 展 的 作用 机 理 ， 结 合 前 文 对 制造 业 数 智 化 融合 转型 
发 展 的 目标 要 素 、 主 体 要 素 及 影响 因素 相关 分 析 可 
知 ， 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 是 一 个 由 多 方 主体 参 
与 、 受 多 种 影响 因素 作用 、 追 求 最 大 效益 的 融合 发 展 
过 程 。 

流 图 是 用 清晰 直观 的 符号 刻画 系统 要 素 之 间 的 好 
辑 关 系 ， 明 确 变 量 的 性 质 ， 进 而 阐述 复杂 过 程 的 反馈 
形式 及 控制 规律 ， 为 深入 研究 打 基 础 的 一 种 图 形 表示 
方法 。 主 要 包括 4 个 基本 要 素 : 状态 变量 ， 描 述 积累 
效应 的 变量 ， 也 是 过 程 运行 的 核心 变量 ， 本 文 构 建 的 


制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 过 程 的 状态 变量 为 制造 业 
数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 ; 速率 交 量 ， 与 状态 变量 相 
对 应 ， 是 描述 过 程 中 积累 效应 变化 快慢 的 变量 ， 本 文 
所 构建 的 速率 变量 为 转型 发 展 有 效 性 、 转 型 发 展 不 适 
应 性 ; 辅助 变量 和 常量 ， 直 接 或 间接 作用 于 存量 或 流 
量 ， 描 述 过程 中 各 变量 之 间 的 因果 反馈 关系 。 
3.1 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 逻 辑 分 析 

为 了 构建 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 网 络 模 


制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 关键 要 素 、 机 理 分 析 及 评价 指标 研究 


化 融合 转型 发 展 系 统 的 正 反馈 循环 。 通 过 该 正 向 反 
馈 ， 企 业 会 继续 加 大 创新 资源 投入 ,促进 更 多 创新 产 
出 ， 推 动 该 系统 高 质量 发 展 。 

(3) “高 校 与 科研 院 所 ”驱动 的 制造 业 数 智 化 融合 
转型 发 展 逻 辑 分 析 。 一 方面 ， 高 校 通过 为 制造 企业 培 
养 一 批 高 素质 、 高 技能 的 人 才 ， 加 强 企 业 的 数 智 化 人 
才 队 伍 建 设 ， 进 而 提升 企业 的 数字 化 、 智 能 化 水 平 ， 
增强 企业 的 市 场 核心 竞争 力 ， 最 终 实 现 制造 业 数 智 化 


型 ， 本 文 对 不 同 主体 驱动 下 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 
发 展 逻 辑 进 行 分 析 。 

(1) 政府 驱动 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 逻 辑 
分 析 。 一 方面 ， 通 过 数字 政府 的 建设 ,政府 调控 能 
进一步 增强 ,政府 信 息 公开 程度 、 政 务 应 用 程度 有 了 
很 大 程度 的 提升 ， 社 会 各 项 数据 信息 实现 有 效 聚 集 、 
分 散 程度 降低 ， 从 而 促进 数据 资源 的 可 获得 性 ; 但 此 


融合 转型 发 展 。 另 一 方面 ， 高 校 与 科研 院 所 也 是 政 产 
学 研 合作 模式 的 重要 组 成 部 分 ， 通 过 政 产 学 研 合作 模 
式 可 有 效 增强 科研 院 所 数量 及 人 才 、 数 据 等 资源 的 聚 
集 程度 ; 通过 与 政府 、 企 业 共同 建设 创新 服务 平台 ， 
企业 可 为 高 校 及 科研 院 所 提供 资本 支持 ， 进 而 加 大 对 
核心 技术 的 研发 力度 ， 增 强 高 校 与 科研 院 所 的 科研 成 
果 转 化 能 力 ， 最 终 提升 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 


时 若 没有 与 数据 安全 相关 的 政策 制度 ， 一 定 程 度 上 会 
导致 企业 隐私 数据 信息 有 被 泄露 的 风险 ; 与 此 同时 ， 
政府 的 治理 模式 发 生根 本 性 变 草 ， 形 成 数字 化 、 智 能 
化 的 政府 运行 新 形态 ， 为 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 
提供 相应 的 支持 。 男 一 方面 ， 随 着 政府 政策 的 不 断 完 
善 ， 政 府 鼓 励 生产 性 服务 业 等 其 他 行业 通过 创新 发 展 
实现 对 制造 业 的 协同 反馈 作用 ， 有 效 辅助 制造 业 数 智 
化 融合 转型 ， 提 升 制造 业 的 市 场 核 心 竞争 力 ; 有 了 一 
定 的 成 果 后 ， 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 系统 更 加 需 
要 政府 的 扶持 调控 ， 并 形成 有 益 循环 ， 进 而 促进 制造 
业 数 智 化 融合 转型 的 发 展 。 

(2) 制造 企业 驱动 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 
还 辑 分 析 。 在 政府 相关 政策 的 支持 下 ， 制 造 企业 数 智 
化 人 才 队 伍 建设 、 数 字 化 基础 设施 完善 性 ， 以 及 新 一 
代 信 息 技术 的 应 用 程度 都 会 有 所 增强 ， 进 而 提升 企业 
的 数 智 化 生产 管理 水 平 。 另 外 ， 企 业 以 创新 驱动 为 第 
一 动力 ， 不断 加 大 创新 资源 投入 ， 提 高 创新 成 果 转 化 
效率 ， 进 而 提升 企业 的 数字 化 、 智 能 化 水 平 ， 增 强 绿 
色 发 展 能 力 与 市 场 核心 竞争 力 ， 由 此 形成 制造 业 数 智 


平 。 通 过 这 一 良性 反馈 ， 企 业 对 数字 化 、 智 能 化 人 才 
的 需求 有 增 无 减 ， 会 进一步 提升 高 校 与 科研 院 所 参与 
的 积极 性 。 

(4) 平台 企业 驱动 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 
逻辑 分 析 。 在 数字 平台 企业 的 参与 下 ， 可 对 数据 资源 
进行 有 效 的 整合 处 理 ， 提 高 资源 配置 效率 与 数据 信息 
集成 能 力 ， 进 而 增强 企业 线 上 、 线 下 的 信息 交互 能 
力 ， 提 升 有 效 信息 的 获取 速度 从 而 降低 数据 资源 的 搜 
寻 成 本 ， 提 升 企业 的 数 智 化 融合 转型 能 力 。 在 此 基础 
之 上 ， 通 过 制造 与 服务 数字 体系 的 建设 ， 可 对 企业 的 
生产 运营 情况 进行 实时 监测 ， 优 化 生产 线 ， 进 一 步 形 
成 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 不 断 提升 的 有 益 循 
环 ， 实 现 我 国 制造 业 在 全 球 价 值 链 中 地 位 的 提升 。 

(5) 中 介 机 构 驱 动 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 
逻辑 分 析 。 在 政府 相关 政策 的 支持 下 ， 通 过 完善 企业 
创新 融资 体系 ,金融 机 构 可 为 制造 企业 生产 经 营 、 
才 培 养 、 创 新 研发 、 营 销 宣 传 等 多 方面 提供 资金 文 
持 ， 绥 解 企业 的 融资 压力 ， 并 提升 企业 的 金融 风险 应 
对 能 力 ， 促 进 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 实现 ; 金 


id 
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融 机 构 在 得 到 投资 回报 后 会 继续 增加 投资 ， 由 此 形成 ” 化 、 个 性 化 、 数 字 化 的 需求 体验 得 到 满足 ， 进 一 步 提 
一 定 的 良性 循环 。 与 此 同时 ， 一些 数据 管理 中 心 的 参 。” 升 消费 者 的 监督 治理 能 力 ， 形 成 良性 循环 。 
与 可 促进 数据 要 素 在 企业 间 的 有 序 、 安 全 流通 ,引导 3.2 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 路 径 分 析 
企业 提升 数据 驱动 的 生产 要 素 配置 能 力 ， 推 动 企业 更 在 前 文 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 关 键 要素 及 届 
好 地 进行 数 智 化 融合 转型 ， 进 而 增强 企业 的 市 场 核心 辑 分 析 基 础 之 上 ， 基 于 代表 性 、 重 点 性 和 精简 性 原 
竞争 力 ， 助 力 制造 业 数 智 化 融合 转型 的 高 质量 发 展 。 则 ， 依 据 系统 动力 学 循环 反馈 原理 选取 相关 变量 ， 利 
(6) 消费 者 驱动 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 遇 H Vensim PLE 软 件 构建 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 
于 分 析 。 在 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 社会 氛围 影 。 网 络 模 型 (图 1)， 运 行 之 后 可 以 发 现 ， 关 于 制造 业 数 
响 下 ， 消 费 者 会 进一步 参与 其 中 ， 对 产品 及 服务 进 智 化 融合 转型 发 展 的 反馈 回路 共有 19 条 ， 分 析 系 统 内 
监督 与 反馈 。 与 此 同时 ， 社 会 公众 监督 平台 的 搭建 也 “部 要 素 之 间 相 互 作用 、 共 同 推进 发 展 的 循环 过 程 ， 揭 
为 消费 者 创造 了 监督 发 声 的 平台 。 公 众 既 是 产品 与 服 — 示 系 统 发 展 的 机 理 与 运行 规律 ， 从 而 为 指标 体系 的 构 
务 的 消费 者 ， 也 是 监督 者 ; 通过 监督 平台 加 强 公众 对 ” 建 提 供 一 定 的 理论 依据 。 
企业 的 监管 作用 ， 推 动 企 业 有 和 针对 性 地 对 相关 问题 进 由 图 1 可知， 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 系统 中 
行 改善 。 在 消费 者 发 挥 监督 作用 的 过 程 中 ,会 促使 企 ”存在 着 诸多 因素 共同 作用 于 该 系统 ， 而 制造 业 数 智 化 
业 的 数 智 化 融合 程度 得 到 进一步 的 提升 ， 消 费 者 多 样 。 融合 转型 发 展 又 会 反 过 来 影响 系统 内 部 变量 ;并且 ， 
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数字 经 济 与 制造 业 
融合 度 


生产 性 服务 业 协 政府 治理 模式 变 ERB + 
同 发 展 程度 9, 程度 < 新 与 服务 平台 
新 一 代数 字 找 术 设 
i und RUM 企业 数据 泄漏 风险 率 企业 金融 风险 UM 
A + 应 对 能 力 处 理 程度 
ed 市 场 核心 竞争 力 
数 智 化 融合 转型 b aw T 企业 资源 配 v EE 
成 本 与 风险 效率 企业 产品 销售 收入 


merses 
D 产品 质量 与 创 ” 数 据 资源 
数据 资源 可 区 新 程度 MSAA, 


得 性 一 me OO 
化 水 平 = 
路 径 1 寺 一 一 。 路 径 2 志 一 一 路径 3 志 一 一 PRÉ A -«— — — 路 径 5 志 一 一 路 径 6 < 一 一 交叉 路 径 -«——— 
图 1 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 综合 网 络 模型 
Figure 1 Integrated network model for transformation and development of digital intelligence integration in manufacturing industry 


图 中 “+” 表 示 起 到 促进 作用 ，“-” 表 示 起 到 抑制 作用 ， 因 果 链 首尾 事 联 ， 形 成 的 闭合 回路 即 因果 反馈 回路 


e 0» 


生产 制造 效率 
制造 业 数 智 化 
生产 管理 水 平 过 — 


“+” indicates that it plays a promoting role, an indicates that it plays a role in inhibition, and the causal chain is connected in 


series from end to end, forming a closed loop that is the causal feedback loop 
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该 系统 中 存在 着 众多 反馈 回路 ， 不 同 回路 之 间 相 辅 相 
成 ， 纵 横 交 错 。 通 过 运行 Vensim PLE 软件 可 以 得 出 最 
为 核心 的 6 条 反馈 回路 来 反映 该 系统 实际 运行 的 状况 。 

路 径 1: 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平一 (+) 
数字 经 济 与 制造 业 融 合 发 展 程度 一 (+) 数字 化 基础 
设施 完善 性 一 (+) 制造 业 数 智 化 生产 管理 水 平一 
C) 制造 业 数字 化 、 智 能 化 水 平一 Ce) 制造 业 绿色 
发 展 能 力 一 (+) 市 场 核心 竞争 力 一 (+) 制造 业 数 智 
化 融合 转型 发 展 水 平 GE); 

路 径 2: 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平一 (+) 
数字 政府 建设 情况 一 〈+) 政府 治理 模式 变革 程度 一 
(+) 政府 数字 战略 的 实施 一 (-) 社会 信息 分 散 程度 
— 〈(-) 数据 资源 可 获得 性 一 +) 企业 数据 泄漏 风险 
> (-) 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 〈 负 )。 

路 径 3: 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平一 (+) 
金融 机 构 资金 供应 能 力 一 (+) 企业 金融 风险 应 对 能 
H> (+) 企业 产品 销售 收入 一 (+) 制造 业 数 字 化 、 
智能 化 水 平一 +) 制造 业 绿色 发 展 能 力 一 QC) 市 场 
核心 竞争 力 一 Ce) 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 
3 CIE), 

路 径 4: 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平一 +) 
政 产 学 研 合作 水 平一 (+) 创新 与 服务 平台 建设 一 
(+) 核心 技术 的 研发 成 果 一 (+) 产品 质量 与 创新 程 
度 一 (+) 制造 业 数 字 化 、 智 能 化 水 平一 (+) 制造 业 
绿色 发 展 能 力 一 (+) 市 场 核心 竞争 力 一 (+) 制造 业 
数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 〈 正 )。 

路 径 5: 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平一 (+) 
创新 资源 投入 研发 程度 一 (+) 创新 成 果 转 化 效率 一 
(+) 生产 制造 效率 一 (+) 制造 业 数 智 化 生产 管理 水 
平一 (+) 制造 业 数 字 化 、 智 能 化 水 平一 〈+) 制造 业 
绿色 发 展 能 力 一 (+) 市 场 核心 竞争 力 一 (+) 制造 业 
数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 〈 正 )。 

路 径 6: 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平一 (+) 


制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 关键 要 素 、 机 理 分 析 及 评价 指标 研究 


业 数 字 化 、 智 能 化 水 平一 (+) 制造 业 绿色 发 展 能 
> (+) THE EGDTE RI (+) 制造 业 数 智 化 融合 转 
型 发 展 水 平 (GE). 

除了 上 述 6 条 主要 的 反馈 回路 外 ， 该 模型 的 其 他 
要 素 之 间 也 存在 着 相应 的 因果 关系 ， 系 统 要 素 之 间 是 
相互 影响 的 ， 进 而 形成 一 定 的 反馈 回路 (反馈 环 )。 
通过 反馈 回路 的 信息 可 知 ， 在 制造 业 数 智 化 融合 转型 
发 展 过 程 中 ， 每 一 个 主体 要 素 都 不 是 独立 的 ， 而 是 相 
互 之 间 可 以 产生 一 定 影 响 的 ， 即 : 一 种 主体 可 以 影响 
另 一 种 主体 ， 进 而 对 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 整 
个 生态 系统 产生 相应 影响 。 每 个 反馈 环 都 存在 一 定 的 
极 性 一 一 正 反馈 环 具 有 自我 强化 的 效果 ， 负 反馈 环 具 
有 上 自我 调节 的 能 力 。 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 系统 
中 正 反馈 环 数量 要 大 于 负 反 馈 环 ， 这 说 明 系 统 的 自我 
强化 作用 要 比 自我 调节 作用 更 大 ， 在 正 负 反馈 环 的 共 
同 作 用 下 ， 系 统 最 终 达到 一 种 稳定 的 状态 。 


4 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 : 评价 指标 体 
系 构 建 


前 文 对 不 同 主体 驱动 下 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 
发 展 逻辑 及 路 径 进 行 分 析 ， 并 构建 了 制造 业 数 智 化 融 
合 转 型 发 展 的 网 络 模 型 ， 其 中 ， 各 个 主体 虽然 不 同 ， 
但 都 是 围绕 着 同一 目标 要 素 在 该 系统 中 运行 。 本 文 结 
合 相关 学 者 的 理论 研究 ， 依 据 关 键 要 素 与 机 理 分 析 ， 
以 网 络 模型 中 的 状态 变量 作为 一 级 指标 ， 以 反映 系统 
中 各 要 素 的 现实 状态 ; 根据 前 文 得 出 的 6 条 路 径 ， 本 
文 设计 包 括 产业 基础 、 两 化 融合 、 创 新 驱动 、 质 效 提 
升 、 治 理 体系 、 绿 色 发 展 等 6 项 一 级 指标 ， 以 及 数字 
基础 、 企 业 基础 、 数 字 化 水 平等 14 项 二 级 指标 和 36 
项 三 级 指标 的 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 评价 指 
标 体系 ( 表 1)。 该 指标 体系 不 仅 适用 于 对 不 同 区 域 之 
间 、 不 同 细 分 行业 之 间 制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 


公众 参与 治理 程度 一 (+) 公众 监督 作用 一 (+) 制造 


平 的 横向 评价 ， 也 适用 于 不 同 发 展 时 间 阶 段 的 制造 业 
数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 纵向 评价 。 
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表 1 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 评价 指标 体系 
Table 1 Evaluation index system of digital and intelligent integration transformation and development level of manufacturing industry 
一 级 指标 二 级 指标 三 级 指标 (单位 )” 一 级 指标 ”二 级 指标 三 级 指标 (单位 )” 
长 途 光缆 线路 长 度 ( 万 公里 ) 政府 政务 应 用 指数 
数字 基础 移动 电话 基站 数量 (万 个 ) 政府 治理 ”政府 信息 公开 指数 
产业 基础 互联 网 宽带 接 入 端口 密度 (万 个 ) 生产 性 服务 业 协 同 发 展 程度 (%) 
制造 业 企业 单位 数 (个 ) 数字 企业 数量 (个 ) 
企业 基础 
制造 业 固定 资产 投资 额 \ 亿 元 ) 企业 治理 ”每 百 家 企 业 拥有 了 网 站 数 ( 个 ) 
数字 化 从 业 人 员 ( 人 ) E 电子 商务 交易 活动 企业 占 比 (%) 
数字 化 水 平 数字 化 设备 配置 (万 元 ) ub 数字 普 惠 金融 指数 
两 化 融合 数字 化 软件 收入 ( 亿 元 ) 机 构 治 理 ”数据 交易 中 心 数量 (个 ) 
智能 生产 从 业 人 员 ( 人 ) 研发 机 构 数 (个 ) 
智能 化 水 平 
智能 生产 效益 ( 亿 元 ) 信息 类 就 业 人 员 数 占 就 业 总 人 数 比 重 (%) 
研发 (R&D) 经 费 投 入 强度 (%) 个 人 治理 ”每 万 人 拥有 互联 网 域名 数 (万 个 ) 
创新 投入 研发 
R&D 人 员 数 (人 ) 移动 电话 普及 率 (%) 
创新 驱动 有 效 发 明 专 利 数 ( 件 ) 生态 文明 单位 制造 业 增加 值 废水 排放 量 ( 万 吨 / 亿 元 ) 
创新 成 果 转 化 ”新 产品 销售 收入 ( 亿 元 ) ”单位 制造 业 增加 值 二 氧化 硫 排放 量 ( 吨 / 亿 元 ) 
dia 
科技 成 果 转 化 率 ( %) 单位 制造 业 增 加 值 能 源 消耗 量 ( 万 吨 / 亿 元 ) 
: 节能 环保 
高 技术 制造 业 效益 比重 (%) 司 体 废物 处 理 利用 率 (%) 
效益 增长 
制造 业 营业 利润 率 (%) 
质 效 提升 
产品 质量 合格 率 (% ) 
质量 建设 
产品 质量 损失 率 (%) 


* 相关 三 级 指标 数据 及 单位 可 从 《中 国 高 技术 产业 统计 年 鉴 》《 中 国 统计 年 鉴 》 《中国 工业 统计 年 鉴 》 《中 国 环境 统计 年 鉴 》 《中国 城市 统计 年 


鉴 》《 中 国信 息 产业 年 鉴 》《 中 国 


经 ; 


济 普查 年 鉴 》， 以 及 中 国 国 家 统计 局 网 站 、 各 省 市 历年 统计 年 鉴 获得 


* The above relevant index data can be obtained from China Statistical Yearbook on High Technology Industry, China Statistical Yearbook, China 


Industry Statistical Yearbook, China Statistical Yearbook on Environment, China City Statistical Yearbook, Yearbook of China Information Industry, 


China Economic Census Yearbook, and the website of the National Bureau of Statistics of China, and the statistical yearbooks of various provinces and 


cities 


5 结论 


本 文通 过 厘清 国内 外 学 者 关于 制造 业 数 智 化 融合 


转型 的 主要 研究 脉 落 与 关键 问题 ， 提 炼 出 制造 业 数 智 
化 融合 转型 的 目标 要 素 、 主 体 要 素 与 影响 因素 ; 在 此 
基础 上 ， 依 据 产业 关联 理论 、 系 统 动力 学 理论 等 相关 
理论 ， 构 建制 造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 的 综合 网 络 模 


型 ， 分 析 各 要 素 之 间 相 互 作用 的 机 理 。 


型 揭示 的 运行 机 到 


通过 该 网 络 模 
与 路 径 ， 从 产业 基础 、 两 化 融合 、 
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创新 驱动 、 质 效 提升 、 治 理 体系 、 绿 色 发 展 等 6 个 方 
面 构建 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 评 价 指标 体 
系 ， 以 为 制造 业 数 智 化 融合 转型 发 展 水 平 测度 评价 提 


供 参 考 。 


emm 
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Key elements, mechanism analysis and evaluation indicators of 
digital and intelligent integration transformation and development of 


manufacturing industry 


SUN Xiaoqiang GAO Xiuyun WANG Yumei 
(College of Economics and Management, Qingdao University of Science and Technology, Qingdao 266061, China) 

Abstract The digital and intelligent integration transformation of manufacturing industry has become an important driving force for 
the high-quality development of traditional manufacturing enterprises. This study clarifies the main research context and key issues of 
scholars on the digital and intelligent integration transformation of manufacturing industry, refines the goals, main elements, and 
influencing factors of digital and intelligent integration transformation of manufacturing industry, builds a power network model for 
the transformation and development of digital and intelligent integration of manufacturing industry according to the system feedback 
principle of system dynamics, analyzes the mechanism of action between various elements of the system, and establishes a set of 
scientific integration evaluation index system on this basis. Thus, it provides a theoretical reference for further research on the 
transformation and development of digital and intelligent integration in manufacturing. 

Keywords manufacturing industry, digital and intelligent integration transformation, key elements, mechanism analysis, evaluation 
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